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RESUMEN 
 
 
El programa de Mecatrónica de la Universidad Tecnológica de Pereira 
actualmente carece de herramientas para manejar, medir y controlar las variables 
del control de procesos y producción automatizada, dichas variables son 
ampliamente estudiadas de forma teóricas en Control o Instrumentación; pero no 
hay soporte físico necesario para la realización de prácticas que faciliten y 
refuercen el proceso de aprendizaje, realizando observaciones de que los modelos 
matemáticos de los sistemas vistos en clase, aplicándose y visualizándose esa 
teoría en el sistema físico tangible.  
A través de este proyecto se pretende realizar el diseño y construcción de un 
módulo didáctico para  controlar dos de las variables que se pueden presentar en 
los procesos industriales, en este caso Nivel y Caudal, aunque la idea es realizarlo 
de manera modular para que más adelante se pueda complementar con los 
sensores y actuadores necesarios para las variables adicionales de Presión, 
Temperatura, pH, etc. y sirva de herramienta de apoyo en la práctica de 
laboratorio y trabajos de grado para los estudiantes de Mecatrónica y otros 
programas de la universidad. 
Para poder llevar esto a cabo se hará uso de herramientas como el programa 
SolidWorks, para todo el diseño mecánico y estructural del módulo didáctico 
ofreciendo una garantía mecánica de funcionamiento del sistema; para el sistema 
de adquisición de datos y SCADA del sistema se realizó con el software LabView y 
una tarjeta de adquisición de datos de National Instrumens las cual controla y 
supervisa todo el sistema mediante válvulas monoestables 1/2 y 2 válvulas 
proporcionales servo controladas en posición. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En la actualidad en un mundo globalizado, e industrializado,  cada vez más 
demandante de productos innovadores, útiles, y amigables con el medio ambiente, 
es necesario saber, para los Ingenieros que diseñan las máquinas que producen 
dichos productos, conocer y entender el modo en que se realiza la manufactura de 
estos. En el momento en que se empieza entender ese “mundo” de la 
automatización industrial desde un enfoque mecatrónico, se inicia un 
entendimiento de los diferentes tipos de variables existentes, las cuales merecen 
especial atención ya que a diferencia de los sensores de funcionamiento booleano 
(encendido o apagado).Existen sensores los cuales envían señales discretas o 
señales continuas, lo cual no es tan sencillo como un on/off sino que su medida 
cambia en el tiempo. Estos sensores miden las variables físicas con las cuales las 
personas estamos familiarizados pero rarámente se piensa  en ellas como señales 
indispensables, variables como la temperatura, la luminosidad, humedad, entre 
muchas otras, allí es cuando el control de procesos, toma un papel decisivo ya 
que es el que dictamina como interpretar esas señales de manera lógica, 
sistemática y analítica, para dar solución a esos problemas en la industria y/o la 
academia. 
 
Cualquier Ingeniero Mecatrónico deberá estar en capacidad de enfrentarse a esa 
clase de problemas, pero para afrontar esos retos de la industria, el ingeniero que 
alguna vez fue estudiante, debe haber realizado un correcto proceso de 
aprendizaje, con dosis exactas de teoría y práctica, para poder relacionar el 
conocimiento científico almacenado en los libros y guiado por el profesor, observar 
cómo se contrastan con la realidad en un proceso físico real, y para eso se 
requieren de los equipos necesarios para poder realizar los experimentos, 
sensores y actuadores que interactúen con las variables físicas presentes en toda 
industria. 
 
En este documento se pretende realizar el diseño y construcción de un sistema 
didáctico de control de estación de nivel y caudal, en el cual se verá su diseño 
mecánico, el cual fue pensado para ser modular, con futuras expansiones, 
mediante el  trabajo de los propios estudiantes de la Universidad Tecnológica de 
Pereira, también se verá como se diseñaron y calcularon los circuitos de control y 
de potencia los cuales  se habilitaron a la tarjeta de adquisición de datos a 
interactuar con el sistema, y por último se verá, el proceso de diseño gráfico y 
programación del sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) el 
cual será la Interfaz gráfica Hombre – Máquina, la cual le permitirá al estudiante 
realizar las diversas pruebas y mediciones para el aprendizaje de control. 
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1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
La Universidad Tecnológica de Pereira en la actualidad carece de una herramienta 
para manejar y medir las variables de control de procesos, aunque cuenta con 
asignaturas teóricas que manejan el tema tales como Control o Instrumentación y 
medidas, no hay soporte físico necesario para la realización de prácticas que 
faciliten y refuercen el proceso  de aprendizaje.  
A través de este proyecto se pretende realizar el diseño y construcción de un 
módulo didáctico para  controlar dos de las variables que se pueden presentar en 
los procesos industriales, en este caso nivel y caudal, aunque más adelante se 
puede complementar con los sensores y actuadores necesarios para las variables 
adicionales de presión, temperatura, pH, y sirva de herramienta de apoyo en las 
prácticas de laboratorio  para los estudiantes de Mecatrónica y otros programas de 
la universidad. 
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2. OBJETIVOS PLANTEADOS 
 
 
Como objetivo general de este trabajo se propone diseñar y construir una estación 
didáctica para el control de caudal y nivel, como herramienta de apoyo para el 
control de procesos industriales; adicionalmente a esto se proponen como 
objetivos específicos: 
 
 
 Diseñar y construir una estación didáctica modular para el control de nivel y 
caudal. 
 Utilizar  una tarjeta de adquisición de datos convencional comercial para el 
manejo de las variables: nivel y caudal. 
 Diseño e implementación de una interfaz gráfica para la visualización y el 
control de las señales adquiridas. 
 Validar el sistema a través de pruebas. 
 Acercar al estudiante a un sistema industrial real y proporcionar una 
experiencia práctica  de conocimientos adquiridos.  
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3. METODOLOGÍA 
 
3.1 Tipo de Investigación 
 
Para el desarrollo del proyecto se utilizarán investigaciones de tipo experimental, 
permitiendo recopilar información directamente del fenómeno físico, del sistema 
mecánico o del sistema eléctrico directamente relacionado haciendo uso las 
teorías y técnicas desarrolladas en: 
 
1. Control de procesos 
2. Instrumentación industrial. 
3. Control digital. 
4. Electrónica industrial. 
5. Ingeniería de Software. 
6. Automatización industrial. 
7. Modelado de sistemas fluídicos. 
 
3.2 Contenido de la Recopilación de Información 
 
 Búsqueda de información necesaria para la realización del diseño de una 
estación didáctica para  control de caudal y nivel con empresas o grupos de 
investigación con experiencia en dichos componentes. 
 
 Implementación de una interfaz para la visualización y el control de las 
señales adquiridas para realizar su posterior caracterización. 
 
 Simular, en el computador, la automatización de una estación didáctica para 
control de caudal y nivel  recopilando datos valiosos del comportamiento del 
sistema mecánico. 
 
 
 Realizar y validar el sistema a través de pruebas  de la estación didáctica 
para control de caudal y nivel las pruebas reales permiten avalar los datos 
del sistema teórico con el sistema real para determinar posibles cambios o 
inconsistencias en el diseño mecánico o electrónico. 
 
 
3.3 Plan de Análisis 
 
El plan de análisis para este proyecto comprendió: 
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 Estudio y análisis de la máquina, planos, catálogos, tarjetas electrónicas. 
 
 Análisis de la información. 
 Planteamiento de  nueva tarjeta de control y de potencia. 
 
 Elaboración de interfaz gráfica. 
 
 
 Validación. 
 
 Pruebas. 
 
 Conclusiones y recomendaciones. 
 
Para el logro de los objetivos propuestos, el trabajo se dividió en cinco (5) 
capítulos, de un total de ocho (8). 
 
 En el capítulo 4, Se presenta el marco teórico que fundamenta el proyecto,  
bajo dicha metodología se desarrolla la solución del problema planteado. 
 
 En el capítulo 5, se realiza la caracterización mecánica del proyecto y se 
diseña el sistema. 
 
 
 En el capítulo 6, se desarrolla el sistema servo-proporcional, es el diseño 
del elemento final de control del sistema, el cual controla las variables de 
caudal y nivel. 
 
 En el capítulo 7, se desarrolla todo lo concerniente al sistema electrónico 
de potencia y control, filtrado y acondicionamiento de señales, para ser 
luego tratadas digitalmente en la tarjeta de adquisición de datos. 
 
 
 En el capítulo 8, se desarrolló el SCADA para el sistema montado 
físicamente, se programa la tarjeta de adquisición de datos, se caracterizó 
el sistema de control, montado bajo el sistema PID. 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1 FUNDAMENTOS Y NATURALEZA DEL SISTEMA 
 
Los  procesos de  control tienen una larga historia que comenzó con el deseo 
primordial de los seres humanos de dominar los materiales y las fuerzas de la 
naturaleza en su provecho. 
Los primeros ejemplos de dispositivos de control incluyen los sistemas de 
regulación de relojes y los mecanismos para mantener los molinos de viento 
orientados en la dirección del viento. 
Las plantas industriales modernas poseen sofisticados sistemas de control que 
son cruciales para su operación correcta. 
La ingeniería de control ha tenido un enorme impacto en nuestra sociedad. De 
hecho, ninguno de los sistemas modernos (aviones, trenes de alta velocidad, 
reproductores de CD, entre otras.) podrían operar sin la ayuda de sofisticados 
sistemas de control. 
 
Algunas de las principales áreas en las cuales se pueden aplicar soluciones de 
control son: 
 
1. Procesos industriales 
2. Transporte 
3. Autos 
4. Trenes 
5. Barcos 
6. Aviones 
7. Naves espaciales 
8. Generación de energía 
9. Transmisión de energía 
10. Mecatrónica 
11. Instrumentación 
12. Artefactos electrónicos 
13. Economía 
14. Medicina 
 
Las principales ventajas de usar técnicas de control son: 
 
1. productos de mayor calidad 
2. minimización de desperdicios 
3. protección del medio ambiente 
4. mayor rendimiento de la capacidad instalada 
5. mayores márgenes de seguridad 
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La Ingeniería de Control está presente  virtualmente en todos los sistemas 
modernos de ingeniería. 
El control es una tecnología a menudo “invisible”, ya que el éxito mismo de su 
aplicación la vuelve indetectable. 
El control es la clave tecnológica para lograr productos de mayor calidad 
minimización de desperdicios, protección del medio ambiente, mayor rendimiento 
de la capacidad instalada, mayores márgenes de seguridad. El control es 
multidisciplinario (incluye sensores, actuadores, comunicaciones, cómputo, 
algoritmos, entre otros.) El diseño de control tiene como meta lograr un nivel de 
rendimiento deseado frente a perturbaciones e incertidumbre. 
 
 
4.1.1 Caudal 
 
En la dinámica de los fluidos, el caudal es la cantidad de fluido que pasa en una 
unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo volumétrico o volumen 
que pasa por un área dada en la unidad de tiempo. Esto quiere decir que el caudal 
es la cantidad de fluido, que pasa por un área en un tiempo determinado. 
 
4.1.2 Nivel 
 
El nivel es un concepto que se originó para determinar todo aquello que tiene una 
altura relativa con respecto a una base, cuando dicha altura se incrementa, o 
decrementa midiéndola con respecto a esa base, es cuando el nivel cambia. 
 
4.1.3 Presión 
 
La presión  es una magnitud física escalar que mide la fuerza en dirección 
perpendicular por unidad de superficie, y sirve para caracterizar cómo se aplica 
una determinada fuerza resultante sobre una superficie. La presión en síntesis, es 
la fuerza aplicada sobre una determinada área. En el Sistema Internacional la 
presión se mide en una unidad derivada que se denomina Pascal (Pa) que es 
equivalente a una fuerza total de un newton actuando uniformemente en un metro 
cuadrado. En el Sistema Inglés la presión se mide en una unidad derivada que se 
denomina libra por pulgada cuadrada (pound per square inch) PSI que es 
equivalente a una fuerza total de una libra actuando en una pulgada cuadrada. 
4.1.4 Didáctica 
 
La didáctica (del griego didaskein, "enseñar, instruir, explicar") es la disciplina 
científico-pedagógica que tiene como objeto de estudio los procesos y elementos 
existentes en la enseñanza y el aprendizaje. Es, por tanto, la parte de la 
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pedagogía que se ocupa de las técnicas y métodos de enseñanza, destinados a 
plasmar en la realidad las pautas de las teorías pedagógicas. 
 
4.1.5 Filtros 
 
Un filtro electrónico es de importancia en los sistemas electrónicos donde la 
frecuencia es un factor decisivo ya que este elemento tiene la capacidad de 
discriminar una determinada frecuencia o gama de frecuencias de una señal 
eléctrica que pasa a través de él, para modificar tanto su amplitud como su fase, 
funcionan en el dominio de la frecuencia y sus principales funciones son: 
 
 Separar componentes que se encuentran mezclados entre la señal. 
 
 Rechazar componentes indeseables en la señal (purificar). 
 
 Excluir señales entrantes y entregar señales deseadas. 
 
4.1.6 Control 
 
El objeto de todo proceso industrial es la obtención de un producto final, de unas 
características determinadas de forma que cumpla con las especificaciones y 
niveles de calidad exigidos por el mercado, cada día más restrictivos. Estas 
características de las propiedades del producto, sólo será posible gracias a un 
control exhaustivo de las condiciones de operación, ya que tanto la alimentación al 
proceso como las condiciones del entorno son variables en el tiempo. La misión 
del sistema de control de proceso es corregir las desviaciones surgidas en las 
variables de proceso respecto de unos valores determinados, que se consideran 
óptimos para conseguir las propiedades requeridas en el producto producido [1]. 
 
4.2 Marco conceptual 
 
La estructura física de la planta es una parte intrínseca del problema de control. 
Antes de diseñar sensores, actuadores, o configuraciones de control, es 
importante conocer los objetivos de control. 
 
Una vez ubicados los sensores para informar el estado de un proceso, sigue 
determinar la forma de actuar sobre el sistema para hacerlo ir del estado actual al 
estado deseado. Un problema de control industrial típicamente involucrará varios 
actuadores distintos. La interconexión de sensores y actuadores requieren el uso 
de sistemas de comunicación. Una planta típica va a tener muchas señales que 
deberán ser transmitidas a cortas y largas distancias.  
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Así, el diseño de sistemas de comunicación y sus protocolos asociados es un 
aspecto cada vez más importante de la ingeniería de control moderna. En los 
sistemas de control modernos la interconexión de sensores y actuadores se hace 
invariablemente a través de una computadora de algún tipo. Por lo tanto, los 
aspectos computacionales son necesariamente una parte del diseño general. (Ver 
figura 1). 
 
Figura 1. Estructura del sistema didáctico. 
M
M
P1
V401
V402
FIC
201
V402 V403 V403 V404
V401
B101
B102 B103
V101
VM101
DIAGRAMA PI ESTACION DIDACTICA PARA CONTROL DE CAUDAL Y NIVEL
PIC
101
PIC
102
Componentes de la técnica de procesos, según la ISO 10628, DIN 19227-1
 
Fuente: Los Autores 
 
Los sensores proveen los “ojos”, los actuadores los “músculos”; la teoría de control 
la destreza. Mejores sensores dan mayor visión, calidad en actuadores dan más 
músculos; mejor control da más destreza, al combinarse sensores y actuadores de 
forma más inteligente. Uno de los factores que hacen a la ciencia del control 
interesante es que todos los sistemas reales están afectados por ruido y 
perturbaciones externas. 
 
Estos factores pueden tener un impacto significativo en el rendimiento del sistema. 
Para poder avanzar en ingeniería de control (como en muchas otras disciplinas) es 
importante saber justificar los gastos asociados. Esta justificación usualmente 
toma la forma de un análisis costo-beneficio. El problema central en control es 
19 
 
encontrar una forma técnicamente realizable de actuar sobre un determinado 
proceso de manera que éste tenga un funcionamiento  que se aproxime a cierto 
comportamiento deseado tanto como sea posible. Además, esta conducta 
aproximada deberá lograrse aún teniendo incertidumbres en el proceso,  ante la 
presencia de perturbaciones externas, incontrolables, actuando sobre el mismo. 
 
Existen dos niveles para convertirse en especialista de medición, control y 
regulación los cuales son: el EduKit PA Basic ver (Figura 2) y el Advance, con el 
primero se realiza una introducción gradual en los temas de la medición manual, el 
control y la regulación tomando como ejemplo un sistema sencillo con 
regulaciones de llenado, de caudal y de presión [2]. 
Figura 2. EduKit PA (Básico). 
 
 
 
Fuente: Festo 
 
 
En el EduKit PA Advance ( 
) se añaden los sensores de presión, de caudal y ultrasónicos y la placa de 
conexión E/S (entradas y salidas) para un control a su elección con la técnica de 
automatización apropiada. El llenado en el depósito inferior se controla mediante 
una electroválvula de 2/2 vías. Aquí también puede utilizarse una válvula industrial 
para procesos continuos. 
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Figura 3. Edukit PA (Advance sin tanque superior). 
 
 
 
Fuente: FESTO 
 
El usuario elige el control que se desea usar entre los predeterminados que trae la 
interfaz del software Fluidlab, desarrollado sobre la plataforma de SCADA 
LabView, junto con el desarrollo de FESTO el terminal SysLink garantiza también 
en el EduKit PA la conexión sin dificultades en todo tipo de controles, para su 
posterior expansión a diferentes tipos de control sobre el líquido en los tanques: 
 La Sim-Box para una primera toma de contacto con el proceso y para la 
puesta en funcionamiento. 
 
 Fluid Lab®-PA Process, el software de medición y ejercicios diseñados para 
EduKit. 
 
 LabView para diseñar aplicaciones de medición y de regulación. 
 
 Un EduTrainer® Universal y cualquier PLC. 
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Preparado para utilizar y de fácil transporte ya que todas las variantes de EduKit 
se incluyen en el FESTO Systainer todo lo adecuado para desembalar, montar y 
poner manos a la obra en el menor tiempo posible, gracias a la perfilería de 
aluminio que hace que los procesos de armado del equipo sean cortos, alrededor 
de 20 minutos. 
El concepto modular (Basic y Advance) responde a la necesidad de plantear 
ejercicios en diversos escenarios prácticos, e industriales lo cual permite impartir 
clases rigurosas. El EduKit PA ofrece los proyectos adecuados para la formación 
técnica en escuelas de enseñanza general y para la educación técnica y formación 
profesional. 
El tema central y objetivo es enseñar, dar a entender la importancia de la 
eficiencia energética, ya que actualmente es la tendencia debido a la escasez de 
energía a la que se somete nuestro planeta actualmente; en las industrias 
química, farmacéutica, alimentaria, generación de energía, entre muchas otras se 
utiliza la tecnología más moderna para impedir el derroche de energía y de 
recursos, ya que estos afectan directamente la economía de la empresa y al 
medio ambiente, por lo tanto el EduKit PA ofrece escenarios que permiten ilustrar 
temas con respecto la eficiencia energética y la protección ecológica, por lo tanto 
FESTO desarrolló una serie de equipos suplementarios al EduKit PA que 
proporcionan los sensores y actuadores necesarios para realizar otros 
experimentos realistas; dichos dispositivos son un vatímetro DC para medir la 
energía (figura 4), y una moderna válvula proporcional para fluidos para la 
optimización del caudal [2].  
Figura 4. Vatímetro FESTO con Conexión Ethernet. 
 
 
 
Fuente: FESTO 
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Una vez terminado el proceso de aprendizaje con el EduKit PA, se empiezan a 
generar una serie de preguntas gracias al conocimiento adquirido durante dicho 
proceso: ¿Cómo se puede ahorrar corriente eléctrica? ¿Cuándo se debe ahorrar 
corriente eléctrica? ¿Qué equipos son los derrochadores de energía?. Estas 
preguntas son decisivas para obtener un balance energético eficiente tanto en el 
ámbito doméstico como en la producción. 
Para localizar fuentes potenciales de ahorro, es necesario, en primer lugar, medir 
el consumo de corriente eléctrica, de ahí viene la importancia del conocimiento del  
vatímetro DC el cual sirve de medidor avanzado para sistemas de aprendizaje, e 
industriales. Además de una alternativa de alta tecnología con la válvula 
proporcional para optimización fluidos con accionamiento neumático. 
Cada vez más válvulas y actuadores se accionan de forma neumática en los 
sistemas de control del proceso. Esto resulta en muchos casos más seguro, 
económico y eficiente energéticamente. 
Válvula proporcional para fluidos (Figura 5), actualmente cada vez más válvulas y 
actuadores se accionan de forma neumática en los sistemas de control del 
proceso. Esto resulta en muchos casos más seguro, económico y eficiente 
energéticamente, debido a que la generación de aire en redes neumáticas bien 
preparadas es mucho más económica que la electricidad, con ciertas técnicas de 
instalación, puede darse un suministro constante, eficiente y duradero de aire para 
los sistemas de control neumático, teniendo en cuenta que los controladores 
neumáticos fueron los primeros en ser inventados. 
Figura 5. Valvula Proporcional FESTO (Optimizadora de caudal). 
 
 
Fuente FESTO 
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La nueva válvula proporcional para fluidos accionada neumáticamente bloquea de 
manera hermética el flujo circulante con una presión diferencial de 2 ó 3 bar. Tras 
purgar el aire, la válvula retorna a la posición abierta en reposo, gracias a su 
elasticidad de recuperación, garantizando el paso de líquidos prácticamente sin 
fricción. 
El aprendizaje con Fluid Lab®-PA Process El EduKit PA (figura 6) proporciona 
tecnología industrial por un lado y apoyo de software metódico por el otro. Fluid 
Lab®-PA  Process conduce al alumno paso a paso y de ejercicio a ejercicio en el 
mundo de las técnicas de medición y de regulación, de control de procesos de 
automatización industrial.  
El proceso que se visualiza en la pantalla, se ejecuta también en el sistema real o 
en la simulación. Fluid Lab®-PA da a los alumnos la sensación de estar en la 
central de mando y por lo tanto, es un factor muy valioso para su motivación.  
Figura 6. Interfaz de Fluidlab Provided by Festo. 
 
 
Fuente: FESTO 
 
El concepto didáctico del EduKit PA fomenta el aprendizaje experimental del 
mismo modo que en una clase con teachware. La experiencia de los ingenieros e 
instructores de FESTO en la industria se hacen patente en muchos casos. Por 
ello, no es de extrañar que el EduKit PA se utilice incluso para el 
perfeccionamiento de personal técnico en la industria. 
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El Edukit PA de FESTO, será el punto de referencia a seguir para este proyecto, 
ya que es de las pocas estaciones de entrenamiento didáctico en el mercado, el 
cual ofrece de manera tan intuitiva para el estudiante una experiencia cercana a 
una industrial. 
El Edukit PA es sin duda alguna una herramienta didáctica muy efectiva, permite 
el desarrollo de una serie de actividades para interiorizar, muchos conceptos 
industriales como lo son el control, la electrónica, dinámica de fluidos, seguridad 
industrial, detección de fallas, por mencionar algunas, pero tiene una gran 
debilidad que es el costo vs el beneficio, es una herramienta costosa, mas aun si 
se desea todo el kit completo, por lo tanto no es una herramienta de libre acceso 
para aquellas personas interesadas en entrar al mundo del control automático de 
procesos. Por lo tanto en este trabajo se presenta una alternativa [2].
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5. DISEÑO MECÁNICO 
 
 
5.1 Estructura en Perfilería de Aluminio 
 
La estructura de perfilería de aluminio ha sido una verdadera revolución en 
términos de versatilidad y modularidad, debido a que posee todas las propiedades 
positivas del aluminio, y que gracias a aleaciones especiales, este ya tiene 
resistencias similares a las del acero, haciéndolo un metal muy útil, aun más 
cuando se tiene la presentación en perfilería, la cual no es más que una forma 
especial de estructuras de fácil manejo, para la implementación rápida de 
estructuras y sistemas de soporte para inmuebles, edificios y maquinas. 
 
Para el diseño de la estación de nivel se orientó de manera simple pero eficiente 
permitiendo así el uso de pocas piezas estructurales para realizar la estación 
didáctica, en esta estructura se soportarán, los tanques de acrílico, el sistema de 
tuberías, las válvulas monoestables, la válvula proporcional, la bomba y el tanque 
de agua principal. En la (Figura 7), se puede observar que se optó por un diseño 
con 2 postes centrales, donde se anclaron diferentes perfiles horizontales para la 
creación de toda la estación de control de nivel como tal, cada perfil horizontal 
corresponde a un lugar donde se pueden posicionar elementos, según se desee, 
ya que no existe una forma predefinida de cómo debe ser armada la estación de 
nivel, ahí yace su versatilidad como estación modular. 
 
Figura 7. Estructura Principal en Perfilería de Aluminio. 
 
 
Fuente: los Autores 
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5.2 Tanques de Acrílico 
 
Para los tanques de acrílico del sistema se tomó como elemento diferenciador la 
forma cuadrada ya que los del Edukit PA son cilíndricos, por la forma de paredes 
cúbicas permite contrarrestar los flujos turbulentos creados a la salida del tubo que 
transporta el agua desde el tanque principal, hasta el tanque que se desea 
controlar; se selecciona como material el acrílico transparente, para tener la 
posibilidad de observar el sistema durante los procesos de llenado y vaciado, se 
tiene los elementos de anclaje a la estructura de perfilería de aluminio, y también 
los tubos. 
 
En la (Figura 8) se observa el tanque asegurado en la estructura principal y los 
acoples roscados para conectar al sistema de tuberías con el tanque de acrílico, el 
anclaje en la parte trasera del tanque, es ubicado sobre la perfilería horizontal 
anteriormente mencionados. 
 
 
Figura 8. Tanque de Acrílico. 
 
 
Fuente: Los Autores 
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5.3 Sistema de Tuberías y Válvulas Monoestables 
 
Para el sistema de tuberías de la estación didáctica se pensó en algo que fuera 
más práctico y modular que los usuales sistemas de tubos galvanizados, por lo 
tanto se implemento tuberías de distribución para gas domiciliario, ya que posee 
juntas rápidas de contacto, ser flexibles, expandibles de forma rápida, mediante 
tubos y acoples. 
 
El sistema de tuberías se comunica entre sí y con los tanques mediante válvulas 
2/2 monoestables, que permiten al usuario final, controlar mediante la HMI, en 
LabView el sistema didáctico y se controla mediante interruptores ON/OFF y 
señales booleanas. 
 
Este arreglo de tuberías es uno de los pilares fundamentales del sistema didáctico 
de control de nivel, ya que intercambiando el orden y disposición de las tuberías,  
las válvulas y tanques, se pueden crear diferentes plantas a controlar, con otros 
recorridos del agua, cambiando las posiciones  se puede alterar la función de 
transferencia del sistema, teniendo que realizar diversas prácticas para la 
sintonización (tunning) del controlador PID, se puede observar en la Figura 9). 
 
Figura 9. Sistema de Tuberías y válvulas. 
 
 
Fuente: Los Autores 
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Una vez todo el sistema de control fue operativo se procedió al ensamblaje total, 
apreciable en la (Figura 10), se observan las tuberías completamente acopladas, 
los sensores de presión en su posición, la caja de control, los cables ruteados y 
todo en su disposición final de ensamble, según la guía adjunta a este documento, 
se estableció esa configuración como la inicial debido a la facilidad de montaje, 
pero el sistema es completamente modular permitiendo diversos modos de 
montaje. 
 
 
Figura 10. Sistema Terminado. 
 
 
Fuente: los Autores 
29 
 
 
6. CONSTRUCCIÓN Y DISEÑO VÁLVULA PROPORCIONAL 
 
 
6.1 Diseño Mecánico 
 
Para el diseño de una válvula proporcional de caudal, se debe primero entender 
que es el caudal, y como se comporta este, que variables lo rigen y determinan 
para poder iniciar un proceso de manipulación mediante mecanismos controlados, 
por lo tanto se inició el diseño con el análisis de las ecuaciones que rigen el 
comportamiento físico. 
 
El caudal de manera básica se puede determinar mediante dos (2) métodos 
experimentales, el método del objeto flotante, y el método del recipiente de 
volumen conocido, en este documento se utilizará el segundo, debido a que como 
se explicó en el apartado 5.2 del capítulo diseño mecánico, se tienen dos (2) 
tanques de seis (6) litros, que facilita el cálculo del caudal, el cual está 
determinado por la siguientes ecuaciones: 
 
𝑄=𝐶∙𝑉∙𝐴      (1) 
C= Constante de Corrección por fricción 
V= Velocidad del Fluido 
A= Área 
 
𝑄=𝑉𝑇        (2) 
V= Volumen Desplazado 
T= Tiempo transcurrido 
 
𝑄=𝑉∙𝐴              (3) 
V= Velocidad del Fluido 
A= Área transversal del conducto 
 
Con la correcta interpretación de esas ecuaciones se determiná que el caudal, es 
un fluido que se mueve a determinada velocidad por determinada área, analizando 
la ecuación (1)  se encuentra una variable que gobierna el caudal, la cual se 
puede alterar de menara mecánica, el área transversal del conducto, este área 
puede ser alterada mediante la apertura y cierre de una válvula. 
 
Para este trabajo se seleccionó la construcción del elemento final de control 
proporcional mediante una válvula de bola debido al presupuesto, ya que las 
válvulas más eficientes en este tipo de procesos son costosas. 
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En la (Figura 11) se ilustra la estructura en acrílico para acoplarla a un servomotor 
de aeromodelismo, también se muestra el anclaje directo entre la válvula y el 
motor, se decidió de esta manera ya que el torque del servo es más que suficiente 
para vencer el momento de inercia necesario para desplazar la bola interna de la 
válvula en estado de reposo, dicho movimiento modificará la relación entre el área 
y la velocidad del fluido, cambiando así el caudal entrante al sistema, que integra 
internamente todo lo necesario para poder generar una retroalimentación de 
posición, adicional a esto se programó un microcontrolador PIC en función de 
Servo Drive el cual es un sistema de interpretación de señales entre la tarjeta de 
adquisición de datos, está no tiene la capacidad de generar la modulación de 
ancho de pulso necesaria para mover el servo (PWM) [3]. 
 
 
Figura 11. Estructura de acrílico para servo y válvula. 
 
 
 
Fuente: Los Autores 
 
6.2 Programación del microcontrolador PIC para el Servo Drive 
 
Para iniciar la programación del PIC como un servo drive, lo primero que ha de 
tenerse en cuenta, es la función que efectuará el servomotor, si es una bomba 
continua, o una válvula, que rango de funcionamiento, mediante que quiere 
controlar, si es una señal análoga, o un tren de pulsos, o por protocolos de 
comunicación industrial (rs2323, Profibus, CANOpen, por mencionar algunos). 
 
En este trabajo se pretende realizar un servo drive con posicionamiento mediante 
una señal analógica de 0VDC a 5VDC, siendo estos los rangos mínimos y 
máximos, y de manera proporcional se enviará este voltaje analógico desde la 
tarjeta de adquisición de datos de National Instruments (NI), por lo tanto, debe 
realizarse un posicionamiento proporcional a dicha señal de 0° a 90°, siendo de 
vital importancia para el correcto diseño de la válvula de bola a la cual se acopló 
un servo motor. 
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6.3 Caracterización del Servo drive 
 
Para la caracterización del servo drive diseñado y programado como parte del 
desarrollo de este trabajo se planteó realizar la caracterización de la señal del 
servo con el osciloscopio. 
 
Se tomaron las señales para enfrentar en un gráfico: la apertura de la válvula por 
acción del servomotor vs el caudal proporcionado al sistema, las mediciones se 
tomaron mediante un osciloscopio, Figura 12. 
 
Figura 12. Mediciones apertura vs caudal en osciloscopio 
 
 
Fuente: Los Autores 
Como se puede apreciar en la figura 12 (señal servo motor – osciloscopio) a 
mayor apertura del servo la frecuencia del caudalimetro aumenta 
proporcionalmente, arrojando un comportamiento adecuado para iniciar un 
proceso de control con dichas señales del sistema. 
 
Se realizaron varias pruebas  con el sensor de caudal, que envía una señal en 
frecuencia entre un rango de 15 Hz a 225 Hz,  y la válvula servo controlada que se 
operó en diferentes aperturas (cerrado hasta máxima), observando lecturas en el 
osciloscopio de la señal enviada a  la válvula servo controlada y la lectura de 
frecuencia del sensor de caudal en un display LCD de 16x2, a bajo caudal del 
liquido, baja frecuencia y a máxima apertura, mayor frecuencia. En las pruebas los 
rangos de frecuencia vs caudal fueron muy cortos  (15Hz - 45Hz). 
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7. DISEÑO ELECTRÓNICO Y ELÉCTRICO 
 
 
7.1 Sensor de Presión 
 
El sensor de presión visible en la Figura 1313 con ref.: “MPX5100DP CASE 857C-
05” de la empresa “Freescale Semiconductor” es un sensor piezo-eléctrico de la 
familia de los piezo-resistivos, de membrana diferencial, el cual sufre una 
deformación dependiendo de una presión entrante, dicha deformación genera un 
cambio en al resistividad de la placa de silicio, ese cambio de resistividad está 
dada con respecto a la deformación en el terminal de entrada menos una presión 
de referencia, las cuales entran al sensor mediante sus conductos de entrada, 
esto genera en el piezoeléctrico una deformación, la cual dependiendo del grado 
de deformación, este envía una señal en mili-voltios proporcional. 
 
Figura 13. Sensor diferencial de presión. 
 
 
Fuente: Freescale Semiconductor 
 
Este sensor cumple con la hoja de datos (ANEXO C) la cual determina la mejor 
manera de ser acondicionado para su posterior uso con la tarjeta de adquisición. 
Cuenta con características importantes como la tensión de alimentación de 4.75 – 
5.25 VDC, la corriente de alimentación de 7 – 10 mADC, la temperatura de 
funcionamiento entre – 40° C hasta 150° C, el tipo de montaje de superficie, 
campo de medición entre 0 - 100 kPa, modo de actuación diferencial, 
configuración de salida  analógica de tensión, sensibilidad de 45 mV/kPa y tiempo 
de respuesta de 1 ms. 
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7.2 Caracterización del Sensor de Presión 
 
Una vez realizada toda la etapa de acondicionamiento de la señal se procede a 
realizar una toma de muestras del sistema llenando y vaciando el sistema con el 
fin de determinar el rango de la variable datos que serán útiles a la hora de 
programan el micro controlador usado en modo de controlador Fuzzy, las 
muestras tomadas se ven la tabla N°1 donde se ve que los datos siguen un 
comportamiento lineal después de la etapa de amplificación y filtrado, idóneo para 
sistemas de control. 
 
Tabla 1. Muestras tomadas del sensor. 
  Multimetro Fluke Multimetro Goldstar 
cantidad agua en 
mililitros(ml) 
llenado en mili 
voltios(mV) 
vaciado en mili 
voltios(mV) 
llenado en mili 
voltios(mV) 
vaciado en mili 
voltios(mV) 
0 180,8 205,9 181,2 206,1 
200 200,5 245,7 200,9 246,1 
400 204,3 249,4 204,7 249,7 
600 208 254,4 208,4 254,7 
800 212,1 258,2 212,3 258,1 
1000 215,6 262,2 215,9 262,4 
1200 219,6 266,2 220,1 266,4 
1400 223,7 268,8 224,1 269,1 
1600 227,2 272,1 227,6 272,4 
1800 231,2 276,3 231,8 276,7 
2000 235,2 279,6 235,8 279,9 
2200 238,8 283,3 239,3 283,6 
2400 242,5 286,4 242,9 286,7 
2600 246,7 291,1 246,5 291,4 
2800 250 299,3 250,4 294,6 
3000 254,1 296,5 254,5 296,1 
3200 258,6 300,9 258,2 301,1 
3400 262,1 302,1 262,7 302,3 
3600 266,2 301,6 265,9 301,3 
3800 269,8 302,6 270,3 302,5 
4000 273,4 306,4 273,9 306,7 
4200 277,4 309,7 277,7 310,1 
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Tabla 2. Muestras tomadas del sensor (Continuación) 
 4400 281,1 311,4 281,6 311,5 
4600 285 315,1 285,5 319,1 
4800 288,8 319,7 289,2 324,1 
5000 293,5 324,4 293,9 329,1 
5200 296,7 325,6 297,1 330,1 
5400 300,2 330,1 300,7 335,1 
5600 303,9 334,4 304,4 339,1 
5800 308 338,6 308,5 343,1 
6000 312,1 314,2 312,6 314,7 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
7.3 Adecuación y Filtrado del Sensor de Presión 
 
Para la adecuación de este sensor se realizó mediante amplificadores 
operacionales, siguiendo el esquema en la Figura 14 con base en la 
caracterización y la hoja de datos del sensor se llegó a la conclusión de realizar 
una ganancia de 11 para poder trabajar en niveles lógicos del orden de los 2.9 
VDC a los 5 VDC, valores fácilmente reconocibles con la tarjeta de adquisición de 
datos de NI, para dicho calculo se utilizó la siguiente ecuación. 
 
 
𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎=𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎1+𝑅2𝑅1                           (4) 
𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎=𝑉𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟1+100𝑘Ω10𝑘Ω                           (5) 
𝑉𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎=𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑥11                                   (6) 
 
 
Este es el cálculo para el amplificador operacional en modo no inversor segundo 
en la Figura 14 con etiqueta “U1:B”, el primer amplificador operacional etiqueta 
“U1:A” está en configuración seguidor, el cual sirve básicamente de Buffer, para 
separar los circuitos evitando que la impedancia del uno afecte el buen 
funcionamiento del otro, además, es necesario colocar este componente ya que al 
leer las señales del sensor de presión que son tan bajas, estas sufrirían 
distorsiones al medir la tensión del sensor, la corriente pasa por el sensor como 
por el voltímetro y la tensión a la entrada del voltímetro dependerá de la relación 
entre la resistencia del voltímetro y la resistencia del resto del conjunto, formado 
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por sensor, cableado, conexiones y demás elementos, al encontrarse sin el buffer, 
que de manera ideal tiene una entrada con impedancia infinita y la salida es cero. 
Por ejemplo, si la resistencia interna del voltímetro es Re (entrada del 
amplificador), la resistencia de la línea de cableado es Ri y la resistencia interna 
del sensor es Rg, entonces la relación entre la tensión medida por el voltímetro 
(Ve) y la tensión generada por el sensor (Vg) será la correspondiente a 
este divisor de tensión: 
 
      (7) 
 
Por ello, si la resistencia de entrada del amplificador es mucho mayor que la del 
resto del conjunto, la tensión a la entrada del amplificador será prácticamente la 
misma que la generada por el sensor,  se podrá despreciar la caída de tensión en 
el sensor y el cableado. 
Además, cuanto mayor sea la intensidad que circula por el sensor, mayor será su 
calentamiento y del resto del circuito por efecto Joule, lo cual puede afectar a la 
relación entre la tensión generada por el sensor y la magnitud medida [4]. 
 
Figura 14. Esquemático acondicionamiento sensor de presión. 
 
 
 
 
Fuente: Los Autores 
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El circuito de acondicionamiento mediante amplificadores operacionales, y el 
sensor mismo es muy susceptible a ruidos eléctricos, y distorsiones provocadas 
por los demás dispositivos del sistema, por lo cual se optó por realizar adicional a 
la amplificación de la señal una etapa de filtrado para llevar la señal final del 
sensor lo más limpia posible, pero debido a la complejidad del modelado 
matemático para el diseño exacto de el correspondiente filtro experimental, se 
realizó una adecuación. 
 
 
7.4 Etapa de Filtrado 
 
El filtrado de la señal del sensor, se realizó mediante un filtro pasa-banda el cual 
como su nombre lo indica, permite el paso solo de determinadas frecuencias entre 
un rango mínimo y un máximo, cortando todas las que no estén en dicho intervalo, 
se implementó un filtro capacitivo donde el capacitor se opone  a todas las 
variaciones de tensión  pero tiene el inconveniente de que en los instantes de 
encendido, cuando se encuentra descargado, el pico de corriente que toma para 
cargarse puede alcanzar valores considerables. Bajo este criterio, para disminuir 
las fluctuaciones de la tensión de salida se necesita elevar la capacidad con lo 
cual aumenta la amplitud de los picos de corriente. En contraparte, disminuyendo 
la capacidad aumenta el ripple (voltaje pico a pico), disminuyen los picos de 
corriente generados por los capacitores, y a mayor carga también aumenta el valor 
del ripple, con lo cual no se logró el objetivo de reducir las fluctuaciones de la 
tensión de salida, por lo tanto deberá realizarse un filtrado de segundo orden, con 
filtros capacitivos, quedando el circuito como se muestra en la Figura 15 se realizó 
el primer filtro de segundo orden capacitivo experimental a la entrada del 
amplificador operacional en modo seguidor de línea, y al terminar a la salida del 
amplificador operacional en modo no inversor, generando así una señal limpia 
para la tarjeta de adquisición de datos. 
 
Figura 15. Esquemático circuito completamente acondicionado. 
 
 
Fuente: Los Autores 
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7.5 Adecuación del sensor de caudal 
 
El sensor Rotoflow, de la marca Gems Sensors, cumple con todas las 
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 2. 
 
Tabla 3. Tabla de datos del sensor. 
Materiales Descripción 
Cuerpo 
Acero, Polipropileno hidrostáticamente 
estable, Vidrio reforzado 
Pin Rotor Cerámico 
Rotor Teflón 
O-Ring Vitan 
Presiones de 
Operación Descripción 
Cuerpo de acero 200 PSIG a 82.2°C (temperatura del líquido) 
Cuerpo de 
Polipropileno 100 PSIG a 82.2°C (temperatura del líquido) 
Temperatura de 
Operación Descripción 
Cuerpo de Acero 100°C 
Cuerpo de 
Polipropileno 90°C 
Viscosidad Max 200SSU1 
Input 4.5 a 24 VDC / 12mA 
 
Fuente: Los Autores 
 
Para el sensor de caudal, se debe tener en cuenta que este envía un tren de 
pulsos, de periodo variable directamente proporcional al caudal de entrada a este, 
el funcionamiento se puede apreciar claramente en la Figura 16 donde se ve como 
el rotor, gira y cada vez que pasa por el imán genera un pulso con el imán [5]. 
                                            
1Representa el tiempo en segundos para que un flujo de 60 centímetros cúbicos salga de un 
recipiente tubular por medio de un orificio, debidamente calibrado y dispuesto en el fondo del 
recipiente, el cual se ha mantenido a temperatura constante. 
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Figura 16. Sensor construcción interna 
 
 
 
 
 
Fuente: Gems Sensors 
 
Por lo planteado se debe tener en cuenta que se tiene que trabajar por medio de 
un frecuencímetro, y con una etapa de conversión DAC, para poder realizar 
efectivamente la adquisición de datos de dicho frecuencímetro, para esto se hizo 
uso de otro micro-controlador PIC 16f877A debido a que el micro-controlador 
destinado para los servos ya tenía en uso el TMRO2, y para realizar un 
                                            
2 Timer Principal en micro controladores de la empresa Microchip  
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frecuencímetro se debe realizar un contador de flancos, bien sea de subida o de 
bajada en un tiempo “x” determinado, en síntesis, la cantidad de pulsos que 
cuente durante ese intervalo de tiempo será el periodo, con lo cual es suficiente 
aplicar la ecuación para la frecuencia y se tendrá la frecuencia, dicha frecuencia 
se puede ya enviar como un número binario a un puerto del micro controlador PIC, 
y mediante un arreglo de resistencias R-2R se puede obtener un voltaje 
proporcional 0VDC – 5VDC, el cual es suficiente para que la tarjeta de adquisición 
de datos realice una correcta medición de dicho caudal pasando por el sensor.  
 
El circuito final es el mostrado en Figura 177, donde se puede ver el arreglo R-2R 
junto con el amplificador operacional en modo seguidor para estabilizar las 
impedancias de entrada y de salida estabilizando así la señal analógica para la 
Tarjeta de Adquisición de datos, adicional a esto se integró un LCD el cual marca 
en tiempo real los cambios de frecuencia en caudal, para tener una clara 
referencia del voltaje de salida con respecto a la frecuencia de entrada. 
 
Figura 17. Circuito adecuación caudalimetro. 
 
 
 
Fuente: Los Autores   
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8. CONTROLADOR PID EN LABVIEW y HMI 
 
 
Lo primero que se trata en este capítulo es la herramienta LabView y la tarjeta de 
adquisición de datos (NI-USB-6008), usada para llevar a cabo este proyecto, y 
para realizar una correcta conexión de dichos componentes, una programación 
que satisfaga las necesidades del sistema se debe entender cómo funcionan, con 
sus limitaciones y ventajas. 
 
8.1 La USB-6008 de National Instruments 
La tarjeta de adquisición de datos (NI-USB-6008) de National Instruments 
brinda funcionalidad de adquisición de datos básica para aplicaciones como 
registro de datos simple, medidas portátiles y experimentos académicos de 
laboratorio. Es accesible para uso de estudiantes y lo suficientemente 
poderosa para aplicaciones de medida más sofisticadas [6]. 
 
Tabla 4. Tabla de características de la NI-USB-6008. 
Formato Físico USB 
Número de Parte 779026-01 
Sistema Operativo/Objetivo Windows 
Familia de Productos DAQ Serie B 
Tipos de Medida Voltaje 
Entrada Analógica SI 
Canales 4 , 8 
Canales de una sola terminal 8 
Canales Diferenciales 4 
Resolución 14 bits 
Velocidad de Muestreo 48 kS/s 
Máx. Voltaje de Entrada 
Analógica 10 V 
Rango de Voltaje Máximo -10 V , 10 V 
Precisión Máxima del Rango 
de Voltaje 138 mV 
Rango de Voltaje Mínimo -1 V , 1 V 
Salida Analógica SI 
Canales 2 
Resolución 12 bits 
Máx. Voltaje de Entrada 
Analógica 5 V 
Rango de Voltaje Máximo 0 V , 5 V 
Precisión Máx del Rango de 
V 7 mV 
 
Fuente: Los Autores 
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, se decidió por esta tarjeta de adquisición 
de datos, debido a la resolución de sus entradas y salidas analógicas, tenía la 
capacidad de estas indicadas para el sistema, otro factor importante fue el costo 
de dicha tarjeta, ofrecía una tasa de beneficio vs costo muy atractiva para el 
proyecto, en la  
Figura 188 se puede observar la forma física del componente [7]. 
 
Figura 18. Tarjeta de adquisición de datos NI-USB-6008 
 
 
Fuente: National Instruments 
 
 
 
8.2 El Software LabView 
 
LabView (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) 
es una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje 
de programación visual gráfico. Recomendado para sistemas hardware y software 
de pruebas, control y diseño, simulado o real y embebido, pues acelera la 
productividad. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que 
es lenguaje Gráfico. 
 
Este programa fue creado por National Instruments (1976) para funcionar sobre 
máquinas MAC, salió al mercado por primera vez en 1986. Ahora está disponible 
para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La última versión es la 
2012, con la increíble demostración de poderse usar simultáneamente para el 
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diseño del firmware de un instrumento RF de última generación, a la programación 
de alto nivel del mismo instrumento, todo ello con código abierto. 
Los programas desarrollados con LabView se llaman Instrumentos Virtuales, o 
VIs, y su origen provenía del control de instrumentos, aunque hoy en día se ha 
expandido ampliamente no sólo al control de todo tipo de electrónica 
(Instrumentación electrónica) sino también a su programación embebida, 
comunicaciones, matemáticas, etc. 
 
Su principal característica es la facilidad de uso, válido para programadores 
profesionales como para personas con pocos conocimientos en programación 
pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles para ellos de hacer 
con lenguajes tradicionales. También es muy rápido hacer programas con 
LabView y cualquier programador, por experimentado que sea, puede beneficiarse 
de él.  
 
Los programas en LabView son llamados instrumentos virtuales (VIs). Para los 
amantes de lo complejo, con LabView pueden crearse programas de miles de VIs 
(equivalente a millones de páginas de código texto) para aplicaciones complejas, 
programas de automatizaciones de decenas de miles de puntos de 
entradas/salidas, proyectos para combinar nuevos VIs con VIs ya creados, etc. 
Incluso existen buenas prácticas de programación para optimizar el rendimiento y 
la calidad de la programación. El labView 7.0 introduce un nuevo tipo de subVI 
llamado VIs Expreso (Express VIS). Estos son VIs interactivos que tienen una 
configuración de caja de diálogo que permite al usuario personalizar la 
funcionalidad del VI Expreso. El VIs estándar son VIs modulares y personalizables 
mediante cableado y funciones que son elementos fundamentales de operación de 
LabView. 
 
Presenta facilidades para el manejo de: 
 Interfaces de comunicaciones: 
 Puerto serie 
 Puerto paralelo 
 GPIB 
 PXI 
 VXI 
 TCP/IP, UDP, DataSocket 
 Irda 
 Bluetooth 
 USB 
 OPC 
 
 Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones: 
43 
 
 DLL: librerías de funciones 
 .NET 
 ActiveX 
 Multisim 
 Matlab/Simulink 
 AutoCAD, SolidWorks, etc. 
 
 Herramientas gráficas y textuales para el procesado digital de señales. 
 Visualización y manejo de gráficas con datos dinámicos. 
 Adquisición y tratamiento de imágenes. 
 Control de movimiento (combinado incluso con todo lo anterior). 
 Tiempo Real estrictamente hablando. 
 Programación de FPGAs para control o validación. 
 Sincronización entre dispositivos 
 
Como se ha dicho es una herramienta gráfica de programación, esto significa que 
los programas no se escriben, sino que se dibujan como se puede ver en la Figura 
199, facilitando su comprensión. Al tener ya pre-diseñados una gran cantidad de 
bloques, se le facilita al usuario la creación del proyecto, con lo cual en vez de 
estar una gran cantidad de tiempo en programar un dispositivo/bloque, se le 
permite invertir mucho menos tiempo y dedicarse un poco más en la interfaz 
gráfica y la interacción con el usuario final [8]. 
 
Figura 19. Programa “Dibujado” en LabView. 
 
 
Fuente: http://www.ntecs.de/old-hp/uu9r/lang/html/labview.en.html [9] 
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8.3 Programación de entradas analógicas del sistema 
 
Para el sistema de visualización de la estación se realizó en lenguaje visual de 
programación de LabView, el cual posee dos (2) IDE´s3 de programación; en la 
primera se diseñan los aspectos visuales necesarios para que el usuario final 
interactúe con el SCADA, se realiza mediante los editores y asistentes de la tarjeta 
de adquisición de datos conocidos como “BLOQUES DAQ”, con estos se puede 
configurar fácilmente las entradas al sistema, pasarlas por software a un de-
multiplexor, el cual divide las señales adquiridas por los canales de la NI- USB-
6008 y los re-direcciona a los indicadores pertinentes para cada caso, en la Figura 
2020 se puede ver el resultado parcial, del sistema de programación. En ese 
esquema basta con sacar la señal del tanque principal al bloque PID [8]. 
 
 
Figura 20. Programación de entradas al sistema. 
 
Fuente: Los Autores 
 
 
 
8.4 Programación de los Botones con Salidas Booleanas (digitales) 
 
Las válvulas 2/2 monoestables funcionan con una solenoide, que cuando es 
excitada realiza un cambio de posición en el spool interno en el cuerpo de la 
válvula, realizando así un cambio de vías de trabajo, por lo tanto para usar dichas 
válvulas se debe colocar un relé entre la NI-USB-6008 y las válvulas, además para 
                                            
3 IDE es un entorno de programación especializado en el diseño de programas y aplicaciones para 
la interacción de humanos con sistemas de tipo industrial. 
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que la tarjeta realice la conmutación de los relés se debe utilizar el componente 
ULN2003, el cual es un arreglo interno de transistor de tipo Darlington, junto con el 
Diodo en contra paralelo para evitar quemar el Darlington con los voltajes de 
regenerativos creados por la bobina de los relés [4]. 
 
Una vez implementada la electrónica de potencia para las válvulas, el sistema de 
botones en LabView, solo se requiere programar los botones boleanos y enviar 
esos datos a las salidas digitales de la NI-USB-6008, ese fragmento de 
programación gráfica se puede ver en la Figura 2121, donde cada botón tiene su 
respectiva salida con la ayuda del DAQ assistant. 
 
 
 
Figura 21. Programación de botones booleanos. 
 
 
Fuente: Los Autores 
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8.5 Programación del Sistema de Control 
 
Una vez se tiene toda la electrónica de potencia diseñada y probada en la parte 
física del sistema, se tienen todos los sensores adecuados y funcionando con sus 
respectivos escalados en la tarjeta de adquisición de datos, se puede pasar a 
programar el sistema PID, para el control de nivel de la estación, donde se hace 
uso del bloque visible en la Figura 2222, se aprecian las conexiones de los 
bloques “PID gains” y del “output range”, los cuales son los que le permiten al 
usuario final del sistema interactuar con el controlador PID[1]. 
 
Figura 22. Programación del PID en LabView. 
 
 
 
 
 
Fuente: Los Autores  
 
 
 
Se puede ver que el sistema entra el Set Point el cual es el bloque nombrado 
como nivel deseado, y la señal del tanque principal como la retroalimentación del 
sensor, por último se manda la salida del bloque PID, por la salida analógica de la 
NI-6008 para que esta excite el puerto A del micro controlador PIC 16f877A en 
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función de servo drive, generando así el control de nivel mediante la válvula 
proporcional y el sensor de presión que mide la columna de agua. 
 
 
8.6 Sistema Final HMI LabView 
 
Durante el proceso de diseño y construcción de la estación de nivel didáctica para 
el entrenamiento en control de caudal y nivel se pueden destacar el entorno HMI 
interactivo desarrollado en LabView para la ejecución de las prácticas, como se 
puede apreciar en la Figura 233. 
 
Figura 23. HMI en LabView. 
 
 
Fuente: Los Autores 
 
Se puede apreciar cómo se generaron todos los botones de tipo booleano para la 
interacción del usuario con las válvulas, las cuales tienen un tiempo de respuesta 
despreciable, además de la visualización en tiempo real del nivel de los tanques, 
también se tiene una pantalla tipo osciloscopio virtual para poder apreciar las 
señales de la servo válvula, en respuesta a la señal de nivel y caudal como se 
desempeñan. 
 
En la Figura 232 también se aprecian todos los tableros virtuales para la 
sintonización del PID, y de la salida analógica, los cuales le permitirán al usuario 
cambiarlos y determinar los diversos comportamientos del sistema ante las 
fluctuaciones externas o los cambios rápidos en el sistema. 
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9. CONCLUSIONES 
 
 
 Se diseño y construyó un sistema didáctico de control de procesos de nivel 
y caudal como una herramienta para el aprendizaje del control y la 
automatización, la cual es mucho más económica que sus homónimas en el 
mercado colombiano. 
 
 
 Se utilizaron las herramientas disponibles por fabricantes de componentes, 
para facilitar el diseño mecánico del sistema, siempre velando por que sea 
modular, para poder realizar experimentos de manera flexible, explorando 
diversas formas de lograr el mismo resultado, llegando a una experiencia 
cercana a la industria. 
 
 
 Se implementó una interfaz gráfica en el programa de LabView para la 
visualización y el control de señales adquiridas por la tarjeta NI-USB-6008. 
 
 
 Se comprobó que el uso de las tarjetas de adquisición de datos 
convencional y comercial, facilitan el reto de realizar un sistema SCADA, 
para los diferentes procesos de automatización, ahorran tiempo y 
esfuerzos, ya que su entorno de programación LabView, intuitivo y fácil, se 
pueden realizar complejos proyectos. 
 
 
 El sistema se puso a prueba, y para las personas que lo usaron fue fácil 
determinar que estaban haciendo, entendiendo el concepto de control, 
aprendiendo lo que esto es y la importancia que tiene en la industria. 
 
 
 Se encontraron grandes abismos en tecnología, componentes electrónicos, 
sensores existentes en el país, con respecto a los de países 
industrializados, al igual que la compactibilidad de los elementos utilizados 
en este proyecto y sus costos económicos. 
 
 
 Para el desarrollo de un proyecto de esta índole se requiere de más 
conocimiento sobre tecnología existente en países desarrollados y tener 
una mayor posibilidad de importar los elementos necesario, ya que las 
cantidades y tiempos de entrega van supeditados a importadores locales o 
contactos extranjeros, lo que implica tiempo y dinero. 
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 Tener la posibilidad de experimentar, probar, analizar, descartar y optimizar, 
es una de las mejores opciones que se tiene al desarrollar y mejorar un 
proyecto por la experiencia que adquiere. 
 
 
 El ruido electrónico causó muchos problemas y retrasos en la 
implementación de la tarjeta electrónica, debido al tipo de actuadores 
seleccionados para la estación didáctica. 
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10. RECOMENDACIONES 
 
 
 Implementar este banco de control didáctico en las instalaciones de la 
Universidad Tecnológica de Pereira para el programa de Mecatrónica con el 
propósito que sus estudiantes conozcan de manera práctica los sistemas 
de control, además aporten ideas para su mejoramiento continuo. 
 
 Como proyectos futuros se plantea realizar el control avanzado mediante 
PID “MIMO” (Múltiple Input Múltiple Output), PLC u otro sistema de control 
como lógica difusa, para comprobar nuevos y avanzados métodos de 
control, ya que estos son cada vez más populares en la industria. 
 
 Puede integrarse una tarjeta de adquisición de datos, con más 
prestaciones, para no tener que realizar tantas transformaciones de señales 
mediante micros PICs, aunque estos funcionan óptimamente, y se han 
realizado todas las adecuaciones necesarias para esto, se debe tomar en 
cuenta, que las protecciones, y el método de programación de las tarjetas 
NI son superiores, por lo tanto flexibilizaría aun más la estación de trabajo, 
permitiendo integración con celdas de manufactura. 
 
 Agregar sensores Ultrasónicos paralelamente a los sensores de presión, 
para realizar una comprobación, entre ambos para determinar la precisión 
de uno con respecto al otro, también pueden colocarse válvulas 
proporcionales comerciales, para contrastar con las diseñadas la 
efectividad en el control final de procesos. 
 
 Para un mejor desempeño de la estación didáctica se puede implementar 
actuadores con accionamiento neumático, ya que el ruido electrónico 
producido por los actuadores existentes, causa interferencia  con los datos 
obtenidos con los sensores y que son llevados a la tarjeta de adquisición de 
datos. 
 
 Implementar una pantalla HDMI sobre la estación didáctica, para tener una 
mejor visualización de los procesos de control. 
 
 Implementar sensores adicionales para medir las variables de temperatura 
y PH. 
 
 La elaboración de unas guías para uso  en laboratorio, deben ser parte de 
un nuevo trabajo de grado. 
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ANEXOS 
 
 
ANEXO A. Código de programación del microcontrolador PIC como servo drive 
para válvulas. 
 
 
_Pwm_Servo: 
 
;finalproj.c,13 ::   void Pwm_Servo( float ang ) 
;finalproj.c,16 ::   max = 1.61*ang; 
 MOVLW      123 
 MOVWF      R0+0 
 MOVLW      20 
 MOVWF      R0+1 
 MOVLW      78 
 MOVWF      R0+2 
 MOVLW      127 
 MOVWF      R0+3 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo_ang+0, 0 
 MOVWF      R4+0 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo_ang+1, 0 
 MOVWF      R4+1 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo_ang+2, 0 
 MOVWF      R4+2 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo_ang+3, 0 
 MOVWF      R4+3 
 CALL       _Mul_32x32_FP+0 
 CALL       _Double2Word+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      Pwm_Servo_max_L0+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      Pwm_Servo_max_L0+1 
;finalproj.c,17 ::   PORTB.F0 = 1; 
 BSF        PORTB+0, 0 
;finalproj.c,18 ::   delay_ms(1); 
 MOVLW      7 
 MOVWF      R12+0 
 MOVLW      125 
 MOVWF      R13+0 
L_Pwm_Servo0: 
 DECFSZ     R13+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo0 
 DECFSZ     R12+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo0 
;finalproj.c,19 ::   for( n=0; n<max; n++ ) 
 CLRF       Pwm_Servo_n_L0+0 
 CLRF       Pwm_Servo_n_L0+1 
L_Pwm_Servo1: 
 MOVF       Pwm_Servo_max_L0+1, 0 
 SUBWF      Pwm_Servo_n_L0+1, 0 
 BTFSS      STATUS+0, 2 
 GOTO       L__Pwm_Servo14 
 MOVF       Pwm_Servo_max_L0+0, 0 
 SUBWF      Pwm_Servo_n_L0+0, 0 
L__Pwm_Servo14: 
 BTFSC      STATUS+0, 0 
 GOTO       L_Pwm_Servo2 
;finalproj.c,20 ::   delay_us(1); 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
;finalproj.c,19 ::   for( n=0; n<max; n++ ) 
 INCF       Pwm_Servo_n_L0+0, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       Pwm_Servo_n_L0+1, 1 
;finalproj.c,20 ::   delay_us(1); 
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 GOTO       L_Pwm_Servo1 
L_Pwm_Servo2: 
;finalproj.c,21 ::   PORTB.F0=0; 
 BCF        PORTB+0, 0 
;finalproj.c,22 ::   delay_ms(15); 
 MOVLW      98 
 MOVWF      R12+0 
 MOVLW      101 
 MOVWF      R13+0 
L_Pwm_Servo4: 
 DECFSZ     R13+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo4 
 DECFSZ     R12+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo4 
 NOP 
 NOP 
;finalproj.c,23 ::   } 
 RETURN 
; end of _Pwm_Servo 
 
_Pwm_Servo2: 
 
;finalproj.c,24 ::   void Pwm_Servo2( float ang ) 
;finalproj.c,27 ::   max = 1.61*ang; 
 MOVLW      123 
 MOVWF      R0+0 
 MOVLW      20 
 MOVWF      R0+1 
 MOVLW      78 
 MOVWF      R0+2 
 MOVLW      127 
 MOVWF      R0+3 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo2_ang+0, 0 
 MOVWF      R4+0 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo2_ang+1, 0 
 MOVWF      R4+1 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo2_ang+2, 0 
 MOVWF      R4+2 
 MOVF       FARG_Pwm_Servo2_ang+3, 0 
 MOVWF      R4+3 
 CALL       _Mul_32x32_FP+0 
 CALL       _Double2Word+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      Pwm_Servo2_max_L0+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      Pwm_Servo2_max_L0+1 
;finalproj.c,28 ::   PORTB.F1 = 1; 
 BSF        PORTB+0, 1 
;finalproj.c,29 ::   delay_ms(1); 
 MOVLW      7 
 MOVWF      R12+0 
 MOVLW      125 
 MOVWF      R13+0 
L_Pwm_Servo25: 
 DECFSZ     R13+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo25 
 DECFSZ     R12+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo25 
;finalproj.c,30 ::   for( n=0; n<max; n++ ) 
 CLRF       Pwm_Servo2_n_L0+0 
 CLRF       Pwm_Servo2_n_L0+1 
L_Pwm_Servo26: 
 MOVF       Pwm_Servo2_max_L0+1, 0 
 SUBWF      Pwm_Servo2_n_L0+1, 0 
 BTFSS      STATUS+0, 2 
 GOTO       L__Pwm_Servo215 
 MOVF       Pwm_Servo2_max_L0+0, 0 
 SUBWF      Pwm_Servo2_n_L0+0, 0 
L__Pwm_Servo215: 
 BTFSC      STATUS+0, 0 
 GOTO       L_Pwm_Servo27 
;finalproj.c,31 ::   delay_us(1); 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
 NOP 
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;finalproj.c,30 ::   for( n=0; n<max; n++ ) 
 INCF       Pwm_Servo2_n_L0+0, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       Pwm_Servo2_n_L0+1, 1 
;finalproj.c,31 ::   delay_us(1); 
 GOTO       L_Pwm_Servo26 
L_Pwm_Servo27: 
;finalproj.c,32 ::   PORTB.F1=0; 
 BCF        PORTB+0, 1 
;finalproj.c,33 ::   delay_ms(15); 
 MOVLW      98 
 MOVWF      R12+0 
 MOVLW      101 
 MOVWF      R13+0 
L_Pwm_Servo29: 
 DECFSZ     R13+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo29 
 DECFSZ     R12+0, 1 
 GOTO       L_Pwm_Servo29 
 NOP 
 NOP 
;finalproj.c,34 ::   } 
 RETURN 
; end of _Pwm_Servo2 
 
_main: 
 
;finalproj.c,38 ::   void main() { 
;finalproj.c,42 ::   INTCON = 0;                             // Todas las interrupciones deshabilitadas 
 CLRF       INTCON+0 
;finalproj.c,44 ::   ADCON0 = 0x00;                           // Pines del RA0 a RA3 como entradas Analogicas el resto digitales 
 CLRF       ADCON0+0 
;finalproj.c,45 ::   ADCON1 = 0x00;                          // entradas analogicas del PORTB como digitales 
 CLRF       ADCON1+0 
;finalproj.c,48 ::   TRISA = 0x0F;                           // se configura el puerto A como entradas 
 MOVLW      15 
 MOVWF      TRISA+0 
;finalproj.c,49 ::   TRISB = 0xF0; 
 MOVLW      240 
 MOVWF      TRISB+0 
;finalproj.c,50 ::   TRISC = 0xFF;                              // PORTC como salidas para el PWM 
 MOVLW      255 
 MOVWF      TRISC+0 
;finalproj.c,51 ::   PORTC = 0;                              // limpia el PORTC datos bazura 
 CLRF       PORTC+0 
;finalproj.c,53 ::   while (1) { 
L_main10: 
;finalproj.c,55 ::   pos = ADC_Read(0);               // Conversión A/D. Pin RA0 es una entrada. 
 CLRF       FARG_ADC_Read_channel+0 
 CALL       _ADC_Read+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _pos+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      _pos+1 
;finalproj.c,58 ::   posicion = (long)pos * 180;                      // Convertir el resultado en milimetros 
 MOVLW      0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVWF      R0+3 
 MOVLW      180 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Mul_32x32_U+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _posicion+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      _posicion+1 
 MOVF       R0+2, 0 
 MOVWF      _posicion+2 
 MOVF       R0+3, 0 
 MOVWF      _posicion+3 
;finalproj.c,59 ::   posicion = posicion / 1023;                       // 0..1023 -> 0-450mm 
 MOVLW      255 
 MOVWF      R4+0 
 MOVLW      3 
 MOVWF      R4+1 
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 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _posicion+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      _posicion+1 
 MOVF       R0+2, 0 
 MOVWF      _posicion+2 
 MOVF       R0+3, 0 
 MOVWF      _posicion+3 
;finalproj.c,60 ::   Pwm_Servo(posicion); 
 CALL       _Longint2Double+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo_ang+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo_ang+1 
 MOVF       R0+2, 0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo_ang+2 
 MOVF       R0+3, 0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo_ang+3 
 CALL       _Pwm_Servo+0 
;finalproj.c,61 ::   if (PORTB.F7==1){ 
 BTFSS      PORTB+0, 7 
 GOTO       L_main12 
;finalproj.c,62 ::   Pwm_Servo2(0); 
 CLRF       FARG_Pwm_Servo2_ang+0 
 CLRF       FARG_Pwm_Servo2_ang+1 
 CLRF       FARG_Pwm_Servo2_ang+2 
 CLRF       FARG_Pwm_Servo2_ang+3 
 CALL       _Pwm_Servo2+0 
;finalproj.c,63 ::   } 
 GOTO       L_main13 
L_main12: 
;finalproj.c,64 ::   else Pwm_Servo2(180); 
 MOVLW      0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo2_ang+0 
 MOVLW      0 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo2_ang+1 
 MOVLW      52 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo2_ang+2 
 MOVLW      134 
 MOVWF      FARG_Pwm_Servo2_ang+3 
 CALL       _Pwm_Servo2+0 
L_main13: 
;finalproj.c,65 ::   } 
 GOTO       L_main10 
;finalproj.c,66 ::   } 
 GOTO       $+0 
; end of _main 
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ANEXO B. Código de programación del pic como frecuencímetro digital para 
caudalimetro. 
 
_interrupt: 
 MOVWF      R15+0 
 SWAPF      STATUS+0, 0 
 CLRF       STATUS+0 
 MOVWF      ___saveSTATUS+0 
 MOVF       PCLATH+0, 0 
 MOVWF      ___savePCLATH+0 
 CLRF       PCLATH+0 
;frecuenciometro.c,41 ::   void interrupt(){ 
;frecuenciometro.c,42 ::   if (INTCON.INTF==1){ 
 BTFSS      INTCON+0, 1 
 GOTO       L_interrupt0 
;frecuenciometro.c,43 ::   cont=cont+1; 
 MOVF       _cont+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       _cont+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       _cont+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       _cont+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 INCF       R0+0, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       R0+1, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       R0+2, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       R0+3, 1 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _cont+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      _cont+1 
 MOVF       R0+2, 0 
 MOVWF      _cont+2 
 MOVF       R0+3, 0 
 MOVWF      _cont+3 
;frecuenciometro.c,44 ::   INTCON.INTF=0; 
 BCF        INTCON+0, 1 
;frecuenciometro.c,45 ::   } 
L_interrupt0: 
;frecuenciometro.c,47 ::   if (INTCON.TMR0IF==1){ 
 BTFSS      INTCON+0, 2 
 GOTO       L_interrupt1 
;frecuenciometro.c,48 ::   conttmp=conttmp+1; 
 INCF       _conttmp+0, 1 
 BTFSC      STATUS+0, 2 
 INCF       _conttmp+1, 1 
;frecuenciometro.c,50 ::   if (conttmp==270){ 
 MOVF       _conttmp+1, 0 
 XORLW      1 
 BTFSS      STATUS+0, 2 
 GOTO       L__interrupt6 
 MOVLW      14 
 XORWF      _conttmp+0, 0 
L__interrupt6: 
 BTFSS      STATUS+0, 2 
 GOTO       L_interrupt2 
;frecuenciometro.c,51 ::   conttmp=0; 
 CLRF       _conttmp+0 
 CLRF       _conttmp+1 
;frecuenciometro.c,52 ::   frec =cont; 
 MOVF       _cont+0, 0 
 MOVWF      _frec+0 
 MOVF       _cont+1, 0 
 MOVWF      _frec+1 
 MOVF       _cont+2, 0 
 MOVWF      _frec+2 
 MOVF       _cont+3, 0 
 MOVWF      _frec+3 
;frecuenciometro.c,53 ::   cont=0x00;} 
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 CLRF       _cont+0 
 CLRF       _cont+1 
 CLRF       _cont+2 
 CLRF       _cont+3 
L_interrupt2: 
;frecuenciometro.c,54 ::   } 
L_interrupt1: 
;frecuenciometro.c,55 ::   TMR0=152; 
 MOVLW      152 
 MOVWF      TMR0+0 
;frecuenciometro.c,56 ::   INTCON.TMR0IF=0; 
 BCF        INTCON+0, 2 
;frecuenciometro.c,57 ::   } 
L__interrupt5: 
 MOVF       ___savePCLATH+0, 0 
 MOVWF      PCLATH+0 
 SWAPF      ___saveSTATUS+0, 0 
 MOVWF      STATUS+0 
 SWAPF      R15+0, 1 
 SWAPF      R15+0, 0 
 RETFIE 
; end of _interrupt 
_main: 
;frecuenciometro.c,62 ::   void main() { 
;frecuenciometro.c,65 ::   TRISA=0x00; //PUERTO A COMO SALIDAS 
 CLRF       TRISA+0 
;frecuenciometro.c,66 ::   PORTA=0x00; //LIMPIEZA DEL PUERTO A 
 CLRF       PORTA+0 
;frecuenciometro.c,67 ::   TRISB=0xFF; //PUERTO B COMO ENTRADAS para el TREN DE PULSOS 
 MOVLW      255 
 MOVWF      TRISB+0 
;frecuenciometro.c,68 ::   PORTB=0x00; //LIMPIEZA DEL PUERTO B 
 CLRF       PORTB+0 
;frecuenciometro.c,69 ::   TRISC=0x00; 
 CLRF       TRISC+0 
;frecuenciometro.c,70 ::   PORTC=0x00; 
 CLRF       PORTC+0 
;frecuenciometro.c,71 ::   ADCON0=0x00; 
 CLRF       ADCON0+0 
;frecuenciometro.c,72 ::   ADCON1=0x00; 
 CLRF       ADCON1+0 
;frecuenciometro.c,76 ::   INTCON=0b10110000; 
 MOVLW      176 
 MOVWF      INTCON+0 
;frecuenciometro.c,77 ::   OPTION_REG=0b10000101; 
 MOVLW      133 
 MOVWF      OPTION_REG+0 
;frecuenciometro.c,78 ::   TMR0=152; 
 MOVLW      152 
 MOVWF      TMR0+0 
;frecuenciometro.c,82 ::   Lcd_Init();                        // Initialize LCD 
 CALL       _Lcd_Init+0 
;frecuenciometro.c,83 ::   Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR);               // Clear display 
 MOVLW      1 
 MOVWF      FARG_Lcd_Cmd_out_char+0 
 CALL       _Lcd_Cmd+0 
;frecuenciometro.c,84 ::   Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF);          // Cursor off 
 MOVLW      12 
 MOVWF      FARG_Lcd_Cmd_out_char+0 
 CALL       _Lcd_Cmd+0 
;frecuenciometro.c,85 ::   Lcd_Out(1,1,txt1);                 // Write text in first row 
 MOVLW      1 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_row+0 
 MOVLW      1 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_column+0 
 MOVLW      _txt1+0 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_text+0 
 CALL       _Lcd_Out+0 
;frecuenciometro.c,86 ::   Lcd_Out(2,1,txt2); 
 MOVLW      2 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_row+0 
 MOVLW      1 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_column+0 
 MOVLW      _txt2+0 
 MOVWF      FARG_Lcd_Out_text+0 
 CALL       _Lcd_Out+0 
;frecuenciometro.c,90 ::   cont=0x00; 
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 CLRF       _cont+0 
 CLRF       _cont+1 
 CLRF       _cont+2 
 CLRF       _cont+3 
;frecuenciometro.c,91 ::   conttmp=0x00; 
 CLRF       _conttmp+0 
 CLRF       _conttmp+1 
;frecuenciometro.c,92 ::   frec=0x00; 
 CLRF       _frec+0 
 CLRF       _frec+1 
 CLRF       _frec+2 
 CLRF       _frec+3 
;frecuenciometro.c,96 ::   while(1){ 
L_main3: 
;frecuenciometro.c,97 ::   pduty=((frec*255)/135); 
 MOVF       _frec+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       _frec+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       _frec+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       _frec+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 MOVLW      255 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Mul_32x32_U+0 
 MOVLW      135 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _pduty+0 
 MOVF       R0+1, 0 
 MOVWF      _pduty+1 
;frecuenciometro.c,98 ::   PORTC=(pduty); 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      PORTC+0 
;frecuenciometro.c,99 ::   ch = (frec / 100) % 10;          // Extraer centenas de milimetros quedan decenas 
 MOVLW      100 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 MOVF       _frec+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       _frec+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       _frec+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       _frec+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVLW      10 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVF       R8+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       R8+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       R8+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       R8+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _ch+0 
;frecuenciometro.c,100 ::   Lcd_Chr(2,7,48+ch);            // Escribir resultado en formato ASCII por el LCD 
 MOVLW      2 
 MOVWF      FARG_Lcd_Chr_row+0 
 MOVLW      7 
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 MOVWF      FARG_Lcd_Chr_column+0 
 MOVF       R0+0, 0 
 ADDLW      48 
 MOVWF      FARG_Lcd_Chr_out_char+0 
 CALL       _Lcd_Chr+0 
;frecuenciometro.c,101 ::   ch = (frec / 10) % 10;          // Extraer centenas de milimetros quedan decenas 
 MOVLW      10 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 MOVF       _frec+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       _frec+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       _frec+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       _frec+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVLW      10 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVF       R8+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       R8+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       R8+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       R8+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _ch+0 
;frecuenciometro.c,102 ::   Lcd_Chr_CP(48+ch);            // Escribir resultado en formato ASCII por el LCD 
 MOVF       R0+0, 0 
 ADDLW      48 
 MOVWF      FARG_Lcd_Chr_CP_out_char+0 
 CALL       _Lcd_Chr_CP+0 
;frecuenciometro.c,103 ::   ch = (frec) % 10;          // Extraer centenas de milimetros quedan decenas 
 MOVLW      10 
 MOVWF      R4+0 
 CLRF       R4+1 
 CLRF       R4+2 
 CLRF       R4+3 
 MOVF       _frec+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       _frec+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       _frec+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       _frec+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 CALL       _Div_32x32_S+0 
 MOVF       R8+0, 0 
 MOVWF      R0+0 
 MOVF       R8+1, 0 
 MOVWF      R0+1 
 MOVF       R8+2, 0 
 MOVWF      R0+2 
 MOVF       R8+3, 0 
 MOVWF      R0+3 
 MOVF       R0+0, 0 
 MOVWF      _ch+0 
;frecuenciometro.c,104 ::   Lcd_Chr_CP(48+ch);             // Escribir resultado en formato ASCII por el LCD 
 MOVF       R0+0, 0 
 ADDLW      48 
 MOVWF      FARG_Lcd_Chr_CP_out_char+0 
 CALL       _Lcd_Chr_CP+0 
;frecuenciometro.c,105 ::   } 
 GOTO       L_main3 
;frecuenciometro.c,107 ::   } 
 GOTO       $+0 
; end of _main 
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ANEXO C. Hoja de datos sensor de presión. 
 
 
61 
 
 
 
 
 
62 
 
 
 
63 
 
 
 
 
64 
 
 
 
65 
 
 
ANEXO D.  Hoja de datos sensor de caudal. 
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ANEXO E. Hojas de datos de la bomba de presión. 
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ANEXO F. Válvulas  2 vías acción directa 2dv. 
 
 
 
 
 
72 
 
 
73 
 
 
ANEXO G. Válvulas  2 vías acción directa 2s. 
 
 
 
74 
 
 
 
